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П
ід час ро бо ти асин -
хрон но го дви гу на
(АД) з ко рот ко за -
мк не ною об мот кою на ро торі
до сить ча с то мож ливі по шко д -
жен ня (об рив) стержнів об мот -
ки ро то ра (ОР). То му не -
обхідна роз роб ка спо собів і за -
собів ран ньої діаг но с ти ки тех ніч но го ста ну ОР. 
Існує низ ка різних спо собів діаг но с ти ки ОР
АД [1—3]. Про те за сто су ван ня на прак тиці відо -
мих спо собів діаг но с ти ки ко рот ко за мк не -
нихОРАД галь мується не до сить ве ли кою чут -
ливістю діаг но с тич них па ра метрів. Дійсно, як по -
ка зу ють ек с пе ри мен тальні досліджен ня, по шко д -
жен ня не знач ної кількості стержнів ОР у про цент -
но му відно шенні до за галь ної кількості чи ча ст ко -
ве по шко д жен ня од но го стерж ня не до сить впли -
ває на інте г ральні па ра ме т ри — струм об мот ки ста -
то ра, індукції в повітря но му проміжку ма шин та ін.
Більш ефек тив ни ми є ме то ди еле к т ро -
магнітної діаг но с ти ки ОР АД на ос нові аналізу
па ра метрів де фор мо ва но го по ля в проміжку ма -
ши ни [4] або на ос нові ме то ду ком пен сації по ля в
повітряному проміжку, тоб то виділен ня тієї скла -
до вої по ля, що скла дає де фор мацію по ля
внаслідок по яви і роз вит ку де фектів [5].
Та ким чи ном, діаг но с ти ка струк ту ри еле к т ро -
маг ніт но го по ля в повітря но му за зорі на ос нові
аналізу в про цесі ек сплу а тації АД — є пер спек -
тив ною і ефек тив ною. Про ве де мо на уко ве обґ -
рун ту ван ня особ ли во с тей роз поділу еле к т ро -
магнітно го по ля за на яв ності де фектів різно го
сту пе ня роз вит ку, по шук но вих діаг но с тич них
па ра метрів на ос нові мо де лю ван ня по ля в про між -
ку між ста то ром і ро то ром АД при на яв ності де -
фек тів. При мо де лю ванні магнітно го по ля в по віт -
ря но му проміжку АД мож на роз гля да ти йо го зуб -
це во2па зо ву об ласть і розв'язу ва ти рівнян ня по ля
чи сель ним ме то дом або за до по мо гою відо мих па -
кетів про грам [1]. 
В даній ро боті прий ня то мо дель роз ра хун ку
магніт но го по ля в проміжку між ста то ром і ро то -
ром з розміще ни ми на їх по верх нях шарів лі ній -
ної гу с ти ни стру му об мо ток ста то ра (ОС) і ро то -
ра. Нелі ній ність се ре до ви ща осер дя ста то ра і ро -
то ра та зуб це во2па зо ва кон ст рукція вра хо вується
відповідни ми ко ефіцієнта ми. Та ка мо дель доз во -
ляє от ри ма ти аналітич ний розв'язок, який є зруч -
ним для про ве ден ня чи сель них ек с пе ри ментів
при різних сту пе нях роз вит ку де фектів. При цьо -
му ду же важ ли во є мо де лю ван ня де фектів об мот -
ки ро то ра.
От же роз г ля не мо ви па док, ко ли в об мот ках
ро то ра ви ни ка ють де фек ти. 
Не хай h — ши ри на по шко д же них стержнів об -
мот ки, h1 — відстань від точ ки на ро торі, де йо го
струм дорівнює ну лю. В си с темі ро то ра гу с ти на
стру му по ко лу є си ну соїдаль ною та пуль су ю чою в
часі і при обер танні ро то ра во на збу д жує обер та ю -
че магнітне по ле в повітря но му за зорі. Та ким чи -
ном, оче вид но, що по ле, яке збу д жує об мот ка ро то -
ра з по шко д же ни ми стерж ня ми, за ле жить від по ло -
жен ня ро то ра по відно шен ню до осі фаз об мот ки
ста то ра, що, в свою чер гу, за ле жить від на ван та жен -
ня, ре жи му ро бот дви гу на (Рис. 1).
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Рис. 1. Розподіл струму в стержнях ротора АД
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Як що по шко д же ний стер жень зна хо дить ся в
зоні ма лих зна чень стру му, то вплив йо го на по ле
мінімаль ний, а як що в зоні ве ли ких зна чень —
мак си маль ний. От же, для ви ко ри с тан ня еле к т ро -
магнітно го спо со бу діаг но с ту ван ня за де фор -
мацією по ля в проміжку ма ши ни доцільно ви про -
бо ву ван ня АД здійсню ва ти для двох по ло жень
ро то ра при пу с ку по відно шен ню до ОС, зсу ну тих
один від од но го на τ/2. 
Щоб підви щи ти чут ливість еле к т ро магнітних
па ра метрів діаг но с ту ван ня, доцільно про во ди ти
діаг но с ти ку на ос нові аналізу ха рак те ри с тик ком -
пен со ва но го по ля. То му мо дель роз г ля не мо і роз -
ра хун ки про ве де мо для ком пен со ва но го по ля.
Ком пен со ва не по ле — це різни ця по ля АД з
технічним ста ном в да ний мо мент ча су ек сплу а -
тації і по ля при од на ко во му на ван та женні без де -
фект ної ма ши ни. Яс но, що в без де фектній ма шині
ха рак те ри с ти ки та ко го по ля в номіна ль но му ре -
жимі близькі до ну ля. При по яві по шко д же них
стержнів ши ри ною h (Рис. 1) з'явить ся по ле, яке
збу д жується стру ма ми, що умов но протіка ють по
по шко д же них стерж нях в зво рот но му на прям ку.
Для досліджен ня особ ли во с тей впли ву де фектів в
об мотці ста то ра не обхідно кри ву да но го умов но го
стру му роз кла с ти в ряд Фур'є. При цьо му лінійна
гу с ти на стру му А за ле жить від па ра ме т ра h1. При -
ве де мо постійні роз кла ду в ряд умов ної густини
стру му по шко д жен ня стержнів об мот ки ро то ра
АД на одній парі по люсів в де кар товій си с темі ко -
ор ди нат відповідно до Рис. 1.
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Ви ра зи (2) для ко ефіцієнтів ak, bk от ри ма но при
змінній гу с тині стру му на ділянці h1 < ϕ < h1 + h у
ви гляді sin(π/τ) ϕ, що має місце в АД.
Індукція магнітно го по ля в повітря но му
проміжку в де кар товій си с темі бу де ма ти ви гляд
.        (4)
Як видно, постійна скла до ва лінійно го на ван -
та жен ня стру му об мот ки ро то ра збу д жує тан -
генціаль не по ле, ха рак те ри с ти ки яко го не за ле -
жать від кру го вої ко ор ди нати, і це яви ще мож на та -
кож ви ко ри с та ти для діаг но с ти ки ОР, здійсню ю чи
кон троль за та кою скла до вою магнітно го по ля в
повітря но му проміжку між ста то ром і ро то ром.
Досліди мо вплив де фектів об мот ки ро то ра
різно го сту пе ня роз вит ку на ха рак те ри с ти ки по ля.
Роз ра хун кові досліджен ня впли ву де фектів об -
мот ки ро то ра на по ле в повітря но му проміжку про -
ве де мо для АД ти пу А62 з па с порт ни ми да ни ми:
Рн = 1,7 кВт; f = 50 Гц; UH = 380 B; 2p = 12; Iн = 6,2 А;
η = 63 %, n = 460 об/хв; cos ϕ = 0,66; Мн = 45 Н*м;
m = 3. Та кий дви гун ви б ра но то му, що він дос лід -
жу вав ся в ла бо ра тор них умо вах при фізич но му
мо де лю ванні вка за них де фектів. Так як дані по па -
ра ме т рах да но го дви гу на відсутні, знай де мо па ра -
ме т ри дви гу на, не обхідні для роз ра хун ко вих
досліджень по ля, та ких як kδ, kμ, koбм1, If, τ, Zc, Zf, δ, kc.
Так як дви гун має дві об мот ки для пе ре клю -
чен ня по люсів з 12 на 6 і з 8 на 4, роз ра хун ки про -
ве де мо для р = 6.
1. Внутрішній діаметр об мот ки ста то ра
D = kD Da ,
де Da — зовнішній діаметр осер дя ста то ра, kD —
співвідно шен ня діаметрів ста то ра 
2. По люс не ділен ня
,
де D — внутрішній діаметр осер дя ста то ра, p —
чис ло пар по люсів.
3. Чис ло пазів ста то ра Zc = 54 (прий ня то
згідно ре ко мен дацій).
4. Струм ста то ра
, 
5. Об мот ко вий ко ефіцієнт
kc1 = kcк kp kук = 0,99 · 0,975 · 1 = 0,965,
де kcк — ко ефіцієнт ско ро чен ня
, 
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, 
bcк = 10 мм (виміря не на фізичній мо делі), kp —
ко е фіцієнт роз поділен ня об мот ки
, 
q — чис ло провідників на по люс і фа зу
,
kyк — ко ефіцієнт уко ро чен ня
,
6. Чис ло послідо вних витків у фазі
,
де Uп — чис ло ефек тив них провідників в па зу (за -
водські об мот кові дані);
7. Повітря ний проміжок δ = 0,4 мм;
8. Чис ло пазів ро то ра Zf = 44; 
9. Струм в стержні ро то ра
If = ki Ic vi = 0,72 · 6,2 · 92 = 410 A
де ki — 0,72, vi — ко ефіцієнт при ве ден ня струмів
ро то ра до витків ста то ра
,
10. Ко ефіцієнт повітря но го проміжку
kδ = kδ1 kδ2 = 1.158 · 1,038 = 1,2
де kδ1 — ко ефіцієнт кар те ра для ста то ра; kδ2 — ко -
ефіцієнт кар те ра для ро то ра.
11. Ко ефіцієнт на си чен ня магнітно го ко ла
kμ = Fk /Fδ = 695,381/491,04 = 1,416,
де Fk — магнітна на пру женість на па ру по люсів; Fδ
— магнітна на пру женість повітря но го проміжку.
Струм об мот ки ста то ра збу рює в повітря но му
проміжку АД магнітне по ле з індукцією в 1,74 Тл,
струм об мот ки ро то ра — 1,23 Тл. Лінійна гу с ти на
струмів об мот ки ро то ра мо же бу ти роз ра хо ва на
дво ма спо со ба ми. В пер шо му ви пад ку мож на вва -
жа ти ко рот ко за мк не ну об мот ку як ба га то фаз ну
об мот ку з m = 44, wf = 1/2, kf = 1, в дру го му — зна -
хо дя чи амплітуд не зна чен ня лінійної гу с ти ни
стру му в стержні, який виз на чить ся як струм в
стержні, поділе ний на ши ри ну стерж ня. В обох
ви пад ках зна чен ня для лінійної гу с ти ни стру му
ро то ра прак тич но співпа да ють. Для су пер по зиції
полів об мо ток ро то ра і ста то ра АД не обхідно зна -
ти зсув фаз між стру ма ми. Для цьо го не обхідно по -
бу ду ва ти век торні діаг ра ми. В да но му ви пад ку да -
ний кут знай де мо з умо ви, що ве ли чи на Bδ = 0,7 Тл.
Зна чен ня Bδ вимірю ва лось ек с пе ри мен таль но ін -
дук тив ним дат чи ком у ви гляді вит ка, на мо та но го
на зубці ста то ра.
От же, в номіна ль но му ре жимі струм ро то ра є
зсу ну тим по фазі віднос но стру му ста то ра на кут,
рівний 150°. Для АД, що роз гля дається, на по люс -
не ділен ня при па дає 3,7 стерж ня.
Ре зуль та ти роз ра хунків ком пен со ва но го по ля
в повітряному проміжку ма шин при різних ви дах
і сту пені роз вит ку де фектів в об мотці ро то ра АД
при ве де но в Табл. 1 — 3 та на Рис. 2, 3. Роз ра хун -
ки про во ди лись при та ких да них: А1 = 22777 А/м,
С = 0,57·1025.
В Табл. 1 при ве де но зна чен ня ок ре мих гар -
монік для ок ре мих скла до вих і в ціло му для Bδ.
Вид но, що збіжність ря ду для індукції магнітно го
по ля до сить ви со ка. Роз ра хун ки про во ди лись для
х = τ/2. От же, бу ло от ри ма но мак си мальні зна чен -
ня індукції і амплітудні зна чен ня ок ре мих гар монік
по ля, роз поділе но го по роз точці ро то ра АД. Аналіз
зна чень гар монік по ка зує, що за ни ми та кож мож на
діаг но с ту ва ти кількість по шко д же них стержнів ОР
за співвідно шен ням ши ри ни їх розміщен ня до ве -
ли чи ни τ. Відповідні гар моніки вищі.
В Табл. 1 при ве де но до сить чут ли вий діаг нос -
тич ний па ра метр а0 — постійна роз кла ду в ряд
лінійної гу с ти ни стру му. Для всіх роз г ля ну тих
варіантів де фектів цей па ра метр до сить чут ли во
ре а гує на роз ви ток де фектів в ОР АД.
Тре ба відміти ти, що роз кла да ю чи в ряд ін дук -
цію магнітно го по ля в повітряному проміжку ма -
ши ни, от ри маємо свою постійну роз кла ду. Чут -
ливість цьо го па ра ме т ра до роз вит ку де фектів ОР
та ка са ма, як па ра ме т ра а0.
На Рис. 2 при ве де но ха рак те ри с ти ки роз по ді -
лу ком пен со ва но го магнітного  по ля, за яким діаг -
но с ту ють ся де фек ти ро то ра, на його по верхні в
си с темі ко ор ди нат ро то ра. Вид но, що мак си маль -
ною індукція є в зоні де фек ту.
По ле суттєво не си ме т рич не, що і доз во ляє
ефек тив но і про сто діаг но с ту ва ти де фек ти об мот -
ки ро то ра, на при клад, кон тро лю ва ти да не по ле з
до по мо гою дат чи ка магнітно го по ля, вста нов ле -
но го на ста торі.
У Табл. 1 і на Рис. 3, а при ве де но ре зуль та ти
роз ра хун ку індукції по ля при зміні h1, тоб то місця
виявлен ня де фек ту.
Мак си маль ним є по ле при його роз та шу ванні
в зоні мак си маль но го стру му в стерж нях ОР. Роз -
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ра хун ки по ка зу ють, що ін дук -
ція ком пен со ва но го по ля до -
ся гає зна чен ня 0,2 Тл, що дає
підста ву го во ри ти, що еле к т -
ро маг ніт ний спосіб ді аг но с ту -
ван ня ста ну ОР ко рот ко за мк -
не но го АД на ос нові аналізу
маг нітного по ля в
повітряному проміжку мо же
бу ти здійсне ним, ефек тив ним
та про стим у ре алізації.
На Рис. 3, б і в Табл. 2 при -
ве де но дані роз ра хун ку ін дук -
ції по ля при варіації ве ли чи ни
h. При збільшенні кіль кості
зруй но ва них стер ж нів ОР де -
фор мація магніт но го по ля в
повітряному про міжку ви ща.
При чо му, як вид но на Рис. 3, б,
збільшен ня но сить лі ній ний
ха рак тер.
На Рис. 3, в і в Табл. 3 на -
ве де но ре зуль та ти роз ра хун -
ку по ля при ча ст ко во му руй -
ну ванні од но го стерж ня ОР,
ко ли руй ну ван ня відбу ли ся
на 0,25, 0,5, ча с тині стерж ня і,
для порівнян ня, при по вно му
руй ну ванні стерж ня. Як і слід
бу ло очіку ва ти, при роз вит ку
де фек ту (тріщи ни в стержні)
ком пен со ва не маг ніт не по ле в
повітряному про міжку по си -
люється, а де фор мація по ля в
проміжку тов щин бу де тим
мен ша, чим мен ша тріщи на в
стержні. Рівень магнітного
по ля дає під ста ви го во ри ти,
що де фор ма ція по ля в про -
між ку під да єть ся кон тро лю
навіть при ча ст ко во му руй ну -
ван ні од но го стерж ня. 
На фізич но му стенді,
ство ре но го на базі вка за но го
дви гу на, про ве де но ком плекс
ек с пе ри мен таль них дос лід -
жень для аналізу магнітного
по ля в повітряному про між ку
АД при де фек тах ОР та ви яв -
лен ня і на уко во го обг рун ту -
ван ня чут ли вих ді аг но с тич -
них па ра метрів. Де фек ти ОР
мо де лю ва лись шля хом сверд -
лін ня в стерж нях от во ру з
різьбою для вк ру чу ван ня в
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ньо го спе ці аль них болтів. Та ким чи ном мо де лю -
ва лось ча ст ко ве або по вне руй ну ван ня ок ре мих
стерж нів. Індукція магнітно го по ля в за зорі
вимірю ва лась шля хом на мо ту ван ня на зубці
витків. Ек с пе ри мен ти підтвер ди ли ос новні на укові
по ло жен ня, що витіка ють із ре зуль татів ма те ма тич -
но го мо де лю ван ня та ефек тивність ви яв ле них діаг -
но с тич них па ра метрів. У Табл. 4 при ве де но за -
лежність пос тій ної роз кла ду в ряд Фур'є індукції
магнітно го по ля в повітряному проміжку ма ши ни
від роз вит ку де фектів ОР, яке підтвер д жує ви со ку
чут ливість да но го діаг но с тич но го па ра ме т ру. 
От же, да ний спосіб діаг но с ту ван ня та діаг но -
с тичні па ра ме т ри, перш за все постійна роз кла ду
в ряд індукції по ля в повітряному проміжку ма -
шин, співвідно шен ня гар монік роз кла ду в ряд та
зна чен ня індукції ком пен со ва но го по ля да ють
змо гу до стовірно діаг но с ту ва ти де фек ти ОР АД
на ранній стадії роз вит ку. Це суттєво підви щить
надійність ро бо ти гідро а г ре гатів та обладнання
влас них по треб ГЕС і ГА ЕС.
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Таблиця 4. Постійна a’0 розкладу в ряд Фур'є  індукції
магнітного поля при розвитку дефектів ОР АД, отримана при
фізичному моделюванні
Рис. 3. Криві індукції  в залежності від  h1 (а), h (б) і ступеня
розвитку тріщини в стержні ОР (в)
Рис. 2. Розподіл індукцій компенсованого магнітного поля в проміжку
між статором і ротором при пошкодженні одного стержня
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Таблиця 3. Залежність магнітної індукції компенсованого
магнітного поля при різних ступенях пошкодження одного
стержня ОР АД        при h1 = 0,0295 м,  h = 0,006 м
Таблиця 2. Залежність магнітної індукції компенсованого
магнітного поля від h при h1 = τ/2  h/2
